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Fig.1-1 Diesel engine system 






































ンの指圧線図，噴射率，熱発生率の一例を図 1-4 に示す． 
 燃焼の解析によりPMやNOxの生成領域を推定することが可能になってきて
おり，最近の研究では温度と当量比から PM と NOx の生成する範囲をマッピン
グしたφ-T マップが報告[5]されている．φ-T マップを図 1-5 に示す．この図か









ε  ：圧縮比 
κ  ：比熱比 
ηth-D：理論熱効率 
ε  ：圧縮比 
κ  ：比熱比 
ρ  ：噴射締め切り比（＝ V3 / V2）
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らわかるように，燃料濃度（当量比）が高く（過濃側）燃焼温度が 1,800 K～2,400 
K の範囲にある場合に Soot が発生しやすく，理論当量比より希薄側で燃焼温度
が 2,200K を超える場合に NOx が発生することがわかっている．一般的に PM
と NOx の生成はトレードオフの関係にあり，PM の生成されやすい条件では




































Injection rate Heat release rate 
Needle valve 
lift 
Fig.1-4 Diesel combustion (Pressure, Valve lift, Injection rate, and Heat release rate) [4] 
Fig.1-5 φ-T map [5] 







































Fig.1-6  Load map for Diesel emission purification 
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( High efficiency combustion )
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（Weight of vehicle ： over 1,265kg）
CONMHCNOxMeasurement methodUnit



























1.2 ディーゼル機関用 EGR クーラ 
1.2.1 EGR 燃焼 





（EGR：Exhaust Gas Recirculation）という[9]． 
基本的な EGR システムは，図 1-1 に示すようにエキゾーストマニホールドと
インテークマニホールドをつなぐ流路と EGR 量を制御するバルブで構成され
ている．そしてその働きは，吸気ガスに不活性ガスである排ガスを混ぜ酸素濃
Fig.1-7 Vehicle emission regulation [7] 










（Source： Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism） 






1.2.2 EGR クーラの役割と性能 
 EGRクーラは前項1.2.1のEGRの効果を更に高めるため採用されるようにな






















1.2.3 EGR クーラの市場トレンド 






















図 1-9 に示す．熱交換に利用する媒体の種類に応じて一般的な熱通過率は図 1-9
の値であり，気体-気体の熱交換器は 10～100 W/(m2・K)，気体-液体の熱交換
器は 100～800 W/(m2・K)，液体-液体の熱交換器は 1,000 W/(m2・K)程度，相




















がある．これらの特徴を表 1-2 にまとめた．多管式は図 1-10 に示した構造であ
Fig.1-9 Overall heat transfer coefficients for various heat exchangers [10] 
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Table 1-2 Characteristics of heat exchangers 
Cooling water pass line
Exhaust gas pass line
Plate fin
Gas flowGas flow
Exhaust gas pass line
Cooling water pass line
Cooling water jacket









liquid – liquidliquid – liquidgas - liquidgas - liquid
liquid – liquid
gas - liquidHeat carrier 
Double-pipe typePlate typePlate-fin typeMulti-tube type


























   （1-3） 
 
  K ：熱通過率（外表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  α0 ：管外流体の熱伝達率（外表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  αi ：管内流体の熱伝達率（内表面積基準）[ W/(m2･K) ] 
  rw ：外表面積基準の管壁の熱抵抗 [ (m2･K)/W ] 
  r0 ：管外の汚れ係数（外表面積基準）[ (m2･K)/W ] 
  ri ：管内の汚れ係数（内表面積基準）[ (m2･K)/W ] 












 本研究では，冷却対象とする EGR ガスが流れる EGR クーラの気相側（排ガ
ス側）の伝熱面に堆積する物質を排ガス中の HC や PM に起因する物質として
とらえ，これを炭素質堆積物（Carbonaceous Deposits）と総称する．炭素質堆
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は，どちらも炭化水素の成分からなるため，炭化水素をベースとした物質とし
て排出される．この微粒子は 2 つのタイプに分類され，微粒子状の物質が PM，






時に発生しやすい．HC は気体や液体の状態で EGR クーラを流れるため，EGR
クーラ内部での凝縮や伝熱面への付着が起きやすい． 
 
1.3.4 EGR クーラ 
 熱交換器としての EGR クーラは 1.3.1 項に示すように，プレートフィン式の
構造が採用されるようになってきている．EGR クーラを流れる流体は，一方の
流路が EGR ガスであり，もう一方の流路が機関冷却水である．冷却水には自動
車一般に使われている LLC（Long Life Coolant）が使用される．図 1-12 には，
市販車で使用されていた EGR クーラの一例を示す．2000 年前後の量産品にな
るがこの中では，多管＋フィン式のタイプがプレートフィン式と近い構造とな
り，熱交換性能の高いタイプである．EGR クーラを流れる EGR ガスの温度は
300～600℃でありこれに応じた耐熱設計が必要である．EGR クーラの流量は，
一例を挙げると，機関排気量 3,000cc，機関回転数 3,000rpm，給気は大気圧，















 Fig.1-12 EGR Coolers from market samples 
Multi-tube type
/ pipe with spiral groove
Double-pipe type
/ pipe with fin
Multi-tube type
/ bellows pipe
Multi-tube + fin type
/ flat pipe with fin
Type of heat exchanger
/ type of inner pipeInner pipeSectionOver view










 耐食要件では，EGR ガスに含まれる水分が EGR クーラ内部に凝縮するため









積物は EGR クーラ特有の問題であり，こうした EGR クーラの諸問題を模式図


















Fig.1-13 Various problems for EGR Cooler [9] 
EGR gas
Cooling water




Shape of heat transfer surface 
and temperature of EGR gas
Permanent depositsBlow-off of deposits 
with EGR gas flow









Operating condition and 









Cold start condensation by over-cooling Corrosion of 
EGR Cooler
EGR Cooler design 
and down sizing
Insufficient EGR rate 
due to high pressure loss
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 EGR クーラは，コンパクトで高い熱交換性能と低い圧力損失を長期間維持す





する．EGR クーラ No.1 は圧力損失が高くコンパクトなタイプであり，EGR ク




 図 1-15 は伝熱面上の堆積物による熱交換量の劣化を調べたものである．図
1-14 と図 1-15 を用いて EGR クーラ No.1 と No.2 を比較すると，EGR クーラ
No.1 のサンプルでは時間経過にしたがって熱交換性能が大幅に劣化することが
明らかになった．図 1-14 より EGR クーラ No.1 のサンプルは圧力損失が大きい
ことから，流速が速く熱伝達率が高いので伝熱面上の堆積物の影響を受けやす
いと考えられる．その結果として初期の熱交換性能は高くても時間経過ととも
に熱交換性能が劣化したものと推定される．一方，EGR クーラ No.2 のサンプ
ルでは，時間経過に伴う性能劣化が少なく，長時間使用を前提とした EGR クー


















Fig.1-14 Performance of EGR Cooler [9] 
EGR Cooler　No. 2
EGR Cooler　No. 1
EGR Cooler　No. 3 EGR Cooler　No. 4
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Gas flow rate ：50 [㎏/hr]
Gas temperature ：400 [℃]
Cooling water flow rate ：10 [Litter/min]
Cooling water temperature ：80 [℃]













1.4 EGR クーラの研究開発 
1.4.1 EGR システム 
EGR システムの一例を図 1-16 に示す．この図では 2 通りの EGR ラインがあ
り，一つは LPL（Low Pressure Loop）-EGR といわれるターボチャージャーの
後方からインタークーラの手前に排ガスを還流するラインであり，もう一方は
エキゾーストマニホールドからインテークマニホールドに還流するラインであ
り，こちらを LPL-EGR と区別して HPL（High Pressure Loop）-EGR と呼ぶ．

















 Fig.1-16 EGR system [13] 
Fig.1-15 Deterioration of EGR Cooler performance [9] 
0 10 hours
100％
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EGR Cooler　No. 1 EGR Cooler　No. 5
EGR Cooler　No. 6







圧が大きいので EGR 率を高くしやすいことである．デメリットは EGR ガス中
に含まれるPM等がEGRクーラ内部に堆積し熱交換性能を劣化させてしまうこ
とである．現在では HPL-EGR の方が一般的に使用されている． 
 
1.4.2 EGR の効果 
 EGR の効果については，様々な研究がなされている． EGR 温度，EGR 率，
HPL-EGR と LPL-EGR の複合，燃料による影響などこれらのパラメータにつ
いての排ガスの分析結果やエンジン燃焼状態の解析結果が示されている
[13]-[20]．Nidal H. Abu-Hamdeh の研究[16]では，EGR クーラにより NOx が
減少し PM が増加したことを示し，Ming Zheng らは様々なタイプの EGR クー
ラについて NOx 低減の効果を比較した結果を報告[17]している． 
図 1-17 に EGR 率と排ガスの関係を示した．このグラフからわかるように
EGR 率を増すことにより NOx 低減はされているが，スモークの増加が見られ
NOx とスモークがトレードオフの関係にあることがわかる．EGR 率としては
40％まで試験されている． 
 最近の研究では，図 1-5 のφ-t マップの Soot や NOx の生成領域より低温の
領域で燃焼させることでNOxやスモークの発生を抑えるディーゼル燃焼が研究
されている．このときの NOx とスモークの関係を示したものを図 1-18 に示す．













 Fig.1-17 Relation of EGR rate, smoke and NOx [13] 


























タイプの EGR クーラよりも熱交換性能が良いと示されている． 
 構造に起因する EGR クーラの熱交換量の低下の他に，PM の堆積による圧力
損失の増加が問題となっており，これに対する対策も研究されている[25]-[28]．










Fig.1-18 Improvement of emission by EGR combustion [21] 
Fig.1-19 Front views of shell & tube-type (left) and stack-type (right) EGR Coolers 


















1.5.1 EGR クーラ熱交換性能と堆積物 
 EGR クーラの効果については，EGR 温度や EGR 率などのパラメータについ
てそれぞれの効果が研究されており，NOx 低減に有効であることが実証されて
いる．また，EGR システムについても LPL-EGR や HPL-EGR などを組み合わ
せることで効果的な EGR システムとする研究が進んでいる．このようなシステ
ムを実用化するためには，要求される熱交換性能を使用期間全域にわたり維持














Fig.1-20 EGR Cooler comparison of shell & tube-type with stack-type [23] 
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されているものではない．またすす（Dry Soot or Soot）については PM 中の
SOF 成分を除去した残りの炭素質成分といわれているが，物質としての物性値
が定まっているものではない． 
 本研究では EGR クーラの気相側伝熱面に堆積する物質を炭素質堆積物
（Carbonaceous Deposits）として取り扱う．堆積物とは対象とする物体面に付
着し固定された物質のことであり，炭素質堆積物と称しても，炭素を主成分と































 第 1 章で検討した内容をもとに以下の構成により本研究の成果をまとめる． 
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第 3 章 堆積物と EGR クーラの熱交換性能 




第 4 章 構造の異なる EGR クーラの比較 
 EGR クーラの構造として代表的な多管式とフィン式の構造の異なる EGR ク
ーラを用意し比較試験を行った結果を示す． 
 
第 5 章 排ガスの流動方向と堆積物 
 ここでは，EGR クーラを直列に接続した試験を行う．この EGR クーラを直
列に接続して行った実験のことをタンデム試験と呼ぶ．タンデム試験は，入口
と出口を固定した場合と，入口と出口を 2 時間の運転周期ごとに入れ替えた場
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 一般的な乗用車の耐用年数や，生涯走行距離は，10 年 10 万 km といわれて
きたが，最近はさらに長い耐用年数や走行距離が望まれている．また，トラッ
クなどの商用車では，100 万 km 以上の走行距離に達する例も少なくない．こう
した長期間の運転を通して，EGR クーラの内部に PM の堆積が進むためその熱
交換性能の劣化が起こる． 
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燃焼は，燃焼温度を低く抑えた燃焼となるため未燃焼物が発生しやすい．この
燃焼時に発生する微粒子状物質は，Soot の他に SOF を多く含んだものであり，
これが EGR クーラ内部に付着すると粘性の高いべとべとした状態の堆積物と
なる． 












 EGR クーラへの堆積物を定量的に測定する方法として，従来では PM の堆積




特にトラック向けの EGR クーラになると数 kg の重量となるため，0.1 g 単位で
の堆積量は測定することさえも困難になる．例えば最大計測重量 1 kg の精密電
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を模擬的な EGR ガスとして試験用 EGR クーラに供給した．EGR クーラ試験後







EGR クーラを通過した排ガスはそのまま試験室外部に排出する．各 EGR クー
ラを流れる排ガスの流量は，バルブなどの流量調整機能が無いため EGR クーラ
の圧力損失に応じた流量となる．このため，この試験装置では圧力損失が等し
くなる同じ EGR クーラを併設することで EGR ガスを各ラインに均等分配した．
各ラインの堆積量について事前テストで確認した結果，一定時間の運転で，各























 Fig.2-2 EGR Cooler deposition test using diesel engine 
Exhaust line
Dynamo-meter
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2.2.2 供試エンジン 
 試験に使用したディーゼルエンジンは，排気量 3.0 リットルの水冷直列 4 気
筒直噴エンジンである．燃料の噴射は分配型燃料ポンプとジャーク式の噴射弁
による方式である．圧縮比は 18.5，エンジン出力は最大 77 kW（3,800rpm），
最大トルクは 226 Nm（2,000rpm）である．エンジンの主要緒元を表 2-1 に，


























2.2.3 供試 EGR クーラと炭素質堆積物 
 今回の試験に使用した EGR クーラの概観を図 2-4 に，その仕様を表 2-2 に示
した．ここでサンプルとして使用した EGR クーラは，多管式の EGR クーラで
内管にはらせん溝つき管を使用している．サイズは内管の外径がφ12.7 mm，
内管の本数は 7 本，熱交換器シェルの外径がφ54 mm，熱交換部の長さが 170 
mm，質量は約 1 kg である．本論ではこれを標準の EGR クーラとして Sample 
Table 2-1 Specification of test engine 
Test engine
Type Water cooled DI diesel engine
Number of cylinder 4
Bore x Stroke 96 mm x 120 mm
Compression ratio 18.5
Fuel injection system Distributor type injection system
Total displacement volume 2,953  cc
Maximum power 77 kW at 3,800 rpm
Maximum torque 226 Nm at 2,000 rpm
Fig.2-3 diesel engine 
第 2 章 研究手法と実験装置 
 -27-
S（Standard）と呼ぶ．このほかに第 4 章では，多管式とフィン式の比較用と
して構造の異なる Sample A～F の６種類を使用した．構造の異なる EGR クー
ラについては第 4 章で詳しく説明する． 
 EGR クーラ内部の堆積物は 2.1.3 項で説明したように，エンジン燃焼時の未
燃焼物なので主成分は炭素及び炭化水素であることが判っている．図 2-2 に示
したエンジンベンチシステムを使用した予備試験結果では，まず PM の堆積す
る様子を観測した．目視結果は図 2-5 に示したようになっており，EGR クーラ
内部には全体的に PM が堆積している様子が見られた．この予備試験ではエン
ジンベンチで 2 時間運転（アイドリングを 1 時間，回転数 2,000rpm スロット
ル開度 40％の負荷運転を 1 時間）した結果，熱交換性能が 10～20％劣化し，重
量計で求めた堆積物の質量は約 0.5 g であった．予備試験の結果では，数時間の


























Table 2-2 Specification of EGR cooler 
Fig.2-4 EGR cooler 
　12.7　mm　Inner pipe diameter
　54　 mm　Outer pipe diameter
　7　　 peaces　Number of inner pipes
　Multi pipe　Heat exchanger type
　170　 mm　Cooler part length
　Sample S　Sample EGR Cooler



















2,000 rpm，スロットル開度 30 ％であった． 
ここで，EGR クーラの環境温度としては EGR クーラの一般的な使用状態で
の EGR ガスの EGR クーラ入口温度を想定し，本研究ではこれを 300 ℃～
400 ℃としている．また，アイドリングについてはエンジン回転数を 800 rpm，
スロットル開度 0 %とした．アイドリング時の排ガス温度はエキゾーストマニホ
ールド部分で 110 ℃，EGR クーラ手前部分で 90 ℃であった．機関冷却水の温
度はエンジン始動時では常温であるが 10 分程度で 80 ℃まで上昇しその後は
80 ℃一定であった． 
負荷運転時の排ガス温度はエキゾーストマニホールド部分で 430 ℃，EGR ク
ーラ手前部分で 340 ℃であった．機関冷却水は 90 ℃であり，排ガス，冷却水
それぞれについて，負荷運転時はほぼ定常状態で 1 時間の運転を行った．スロ
ットル開度 30 ％時の出力は，エンジン最高出力のほぼ半分であり，エンジン回
転数 2,000 rpm もエンジン最高回転数のほぼ半分であった．この半負荷運転時
の排ガスのスモーク濃度は，スモークメータ（堀場製作所，Opacimeter 
MEXA-130S）で測定した結果，オパシティ約 10％であり，排ガス流量約 30 g/s
に対し PM の流量は約 0.3 mg/s であった． 
 この負荷運転時の排ガスをフィルターで捕集し，PM 燃焼解析装置（堀場製作
所，MEXA-1370）で測定した結果を表 2-4 にまとめた．ここでの測定では，排
ガスの一部をポンプで吸引し，ガスの流量を室温で 10 L/min として測定した．
表 2-4 中には，測定時間 180 秒の結果を示している．サンプリング時間を長く
Fig.2-5 Pre-examination test result 







質量中の 60％が炭素であり，30％が SOF であり，10％程度が硫化物であるこ
とがわかった．また，この結果から炭素と水素のモル比 H/C を算出すると 0.36
であった．一般的に PM には SOF が含まれているが SOF 成分が 30％であるこ




















2.2.5 EGR クーラ内の流れの特性 
 本研究で使用したエンジンベンチシステムで，表 2-3 の負荷運転条件におけ
る排ガス及び冷却水の流量から求めた流れの特性を示す．排ガスの流量は，排
ガス全量を 3 つのラインに分配しているので，実際の EGR クーラ使用時に換算
すると EGR 率 30％程度に相当する．したがって，実際の使用範囲をと比較す
ると EGR クーラへの負荷としては中領域から高領域と考えられる．この時の質
量流量は 10 g/s 程度であり，体積流量であらわすと約 1,000 L/min となる．EGR
クーラ Sample S を使用した場合の排ガス流動状態は，内管内の流れについては，
流速が約 35 m/s であり，レイノルズ数が 8,000 程度となる．したがって管内の
Table 2-3 Deposition test condition 
Table 2-4 Composition of PM  
10 ％―Smoke concentration
8 g/s―Flow rate of exhaust gas in EGR cooler
90 ℃80 ℃Cooling water temp. at EGR entrance
340 ℃90 ℃Exhaust gas temp. at EGR cooler entrance
430 ℃110 ℃Exhaust gas temp. at exhaust manifold
24 kW0Power
115 Nm0Torque
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流体は乱流になっていると考えられる．さらに Sample S は内管にらせん溝つき
管を使用しているため，乱流が発生しやすい構造となっている．冷却水側につ
いても検討すると，冷却水の流量は約 6 L/min である．これについても EGR ク
ーラ Sample S について検討すると，流速は約 0.11 m/s でありレイノルズ数は
1,000 程度となる．冷却水の配管にはφ14 mm の管を使用しており，ここでの
流速は約 1 m/s である．冷却器部分での流速は 0.11 m/s なので，配管部分と比
べると圧力損失は比較的小さくなる．こうした EGR クーラ内部の流れについて






























Fig.2-6 General description of exhaust gas flow and cooling water flow in EGR Cooler 
Gas flow Gas flow
Water flow
Water flow




　Vwater ≒ 0.11 m/s
　Re ≒1,000
Exhaust gas
　VEGR ≒ 35 m/s
　Re ≒ 8,000
Header tank part
　Vheader tank ≒ 13 m/s
　Re ≒ 7,000






































Fig.2-7 Gas flow at entrance  










図 2-9 に酸化炉の図と写真を示した．酸化炉を用いて EGR クーラの堆積物を
評価する際には図 2-10 のように EGR クーラをセットした．密閉炉内のサイズ
は，内径 250mm，高さ 580mm，容積がおよそ 28.5 リットルである．内部の温
度観察には 7 本の熱電対を用意した．それぞれの位置関係は図中に示した通り
である．加熱用には 1kW のヒーターを二つ設置した．一つは，EGR クーラの









































































Guard heater  
Exhaust valve 












Fig.2-12 O2 concentration meter 























Fig.2-11 CO2 concentration meter 














水蒸気の組成比率から水素のモル数 mH を算出する．水素のモル数 mH を（2-7）
式に代入し水素の分子量から水素の質量 GCを算出する．以上から求められた炭
素のモル数 mC と水素のモル数 mH を（2-8）式に代入し堆積物中の炭素と酸素



























Vm   [mol]      （2-2） 
 


























Vm   [mol]  （2-5） 
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OHH mm 22 ×=   [mol]          （2-6） 
 





mCH =/               （2-8） 
CCO2 ：CO2体積% [vol.%] 
CO2  ：O2体積% [vol.%] 
GC   ：C 質量 [g] 
GCO2 ：CO2質量 [g] 
GH   ：H 質量 [g] 
GO2   ：O2質量 [g] 
G0    ：堆積物の総質量または酸化除去された質量 [g] 
H/C    ：C に対する H のモル比 
MC    ：C モル質量 [g/mol] 
MCO2  ：CO2モル質量 [g/mol] 
MO2   ：O2モル質量 [g/mol] 
MH    ：H モル質量 [g/mol] 
mC    ：C モル数 [mol] 
mCO2  ：CO2モル数 [mol] 
mH    ：H モル数 [mol] 
mH2O  ：H2O モル数 [mol] 
mO2   ：O2モル数 [mol] 
P      ：燃焼開始密閉時装置内圧力 [Pa] 
P0    ：理想気体の標準圧力（=100000 Pa） [Pa] 
T      ：開始時の密閉装置内温度 [℃] 
T0    ：理想気体の標準温度（= 0℃，273.15 K） [℃] 
V    ：装置内容積 [m3] 
Vi    ：理想気体のモル体積（=22.4×10-3）[m3/mol] 
Vmol    ：装置内初期モル体積 [m3] 
 
 装置内容積 V は，装置内の円筒状容積からヒーターや構造物などを差し引い
て算出した．また，体積流量計を用いて実測結果により装置内容積の検定を行
った．この結果装置内の実空間容積は V＝27.06 リットルとなった．この装置を













034-02125）は黒色顆粒状，粒度 3.35～4.75 mm（95％以上），pH 6.0～10.0（50 
g/ℓ 水浸液），精製法はヤシ殻を原料，水蒸気賦活法によるものを使用した． 
 酸化炉における酸化時間は 150 分，炉の設定温度は 700 ℃とし，酸化が十分
行われていると想定された酸化炉の条件でまず酸化試験を行った．木炭の試験
結果を図 2-13 に，活性炭の試験結果を図 2-14 に示す．横軸は重量計で測定し
た炉内への投入質量 G0 ，左側の縦軸はガス分析から得られた炭素と水素の質量
GC ，GH ，右側の縦軸に H/C を用いて表した．図 2-13 に示した木炭の酸化試
験では，炭素の質量比率が投入質量の約 62％，水素の質量比率が約 3％となっ
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Fig.2-13 Oxidation characteristics of charcoal 
















図 2-15に 2.0gの活性炭を炉内温度 500℃の条件で酸化させたときの結果を示
す．ここでの 500 ℃とは温調用の設定温度ではなく，図 2-9 に示した EGR ク
ーラに一番近い熱電対位置 Th4 の測定温度を指している．炉内は予め加熱し
500℃の状態で試験を開始した．横軸を保持時間 tmin ，左側の縦軸を投入した質
量 G0 ，ガス分析から得られる酸化された炭素量 GC ，水素量 GH ，右側の縦軸
を H/C として結果を示した．G0は電子天秤による測定（Gravimetric Method）
から得られた酸化前後の重量差分値である．なおここでの結果は途中経過では
なく，それぞれの時刻において実験を終了させて計測した値である．同様に活















Fig.2-15 Time dependent oxidation characteristics of charcoal 
H/C element ratio
≒0.34
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 酸化炉内の昇温とそれに伴う炉内圧の上昇の経過を図 2-17 に示す．図には圧
力とそれぞれ位置の熱電対の温度について時間経過ごとの値をプロットした．
ここでの温度コントローラの設定温度は 700 ℃である．EGR クーラ底部の熱電
対は Th4 であり 500℃付近で安定している．EGR クーラ上部の熱電対は Th6
であり 400℃付近で安定している．このように EGR クーラを炉内に設置した場









































G0 Total active carbon
GC carbon
GH hydrogen

























 ディーゼル機関から排出される PM の酸化に関する文献[1]では 150 ℃から
PM の酸化が確認され，300 ℃程度で PM の酸化量が増加し，660 ℃で 90％の




設置し，保持時間 1 時間とし酸化炉で試験したところ，Th4 が 400 ℃を超える







はディーゼル機関から排出される PM 中の Soot（固形炭素），SOF（Soluble 
Organic Fraction，可溶性有機化合物）等を燃焼法により解析する装置である
[2][3]．SOF は可溶性の高沸点の有機化合物であるため，その測定結果のなかに
は炭素と水素が含まれている．SOF 質量中の 8 割～9 割は炭素の質量である． 
 比較結果を表 2-5 にまとめた．炭素量について比較すると，活性炭は酸化炉
を使用した測定結果の方が PM 燃焼解析装置での測定結果よりも 5％程度小さ
な値となった．一方，木炭の場合では PM 燃焼装置の結果の方が酸化炉を使用
Fig.2-17 Temperature and pressure histories during oxidation test of 
 deposits in EGR Cooler 
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した結果よりも 7％程度大きな値になった．PM 燃焼解析装置で得られた SOF
質量の 8～9 割を炭素と見なすと，Soot と SOF 中の炭素成分の総和から得られ
た炭素質量は，酸化試験での結果と大差はなく，酸化試験装置で求めた炭素量
は 10％以内の精度で PM 燃焼解析装置の結果に一致していた．どちらの測定結
果の方が精度が良いか判定したかったが，酸化試験装置では濃度計測の誤差が
無視できず，PM 燃焼解析装置の解析結果では炭素は Soot と SOF の両者に含




























 ① 測定対称とする堆積物の想定質量は 0.2 g 以上とする． 
 ② 酸化炉の設定温度は 700 ℃とする． 
 ③ 炉内の初期圧は常温から実験を開始するときは大気圧とし，装置が 200℃












C(carbon) and H(hydrogen) was calculated from SOF, soot and sulfate 
analyzed with MEXA-1370. 
※1 Carbon mass was calculated from mass of carbon in soot and SOF.
※2 Hydrogen mass was calculated from mass of hydrogen in SOF. 
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以上にあたたまっている場合では 0.06 MPa（ゲージ圧）に加圧する． 
 ④ 酸化時間は 150 分とする． 
 ⑤ サンプリングガス採取は炉内が高温時の高圧状態で行う． 





































Air flow meter 
Electric heater 
Thermocouple for air temperature 
EGR Cooler 
Thermocouple for cooling water 
Water flow meter 
Water out 




の温度を約 400 ℃とし，流量は数点（例えば 400℃で EGR クーラに流れる流
量を，400，600，800 L/min とする．）について測定する．冷却水は温度を 80 ℃
とし，流量を 10 L/min に固定して評価を行う． 
 測定では，空気の流量 qair と入口側と出口側の温度 Tin-air と Tout-air 及び圧力
pin-air と pout-air ，また冷却水の流量 qwater と入口側と出口側の温度 Tin-water と
Tout-water 及び圧力 pin-water と pout-water をそれぞれ記録する．この計測結果から







( )airoutairinairairairair TTCpqQ -- -×××r＝  
( )waterinwateroutwaterwaterwater TTCpq -- -×××r＝   
waterQ＝          [W]  （2-9） 
airoutairinair ppP -- -D ＝     [Pa]  （2-10） 
wateroutwaterinwater ppP -- -D ＝   [Pa]  （2-11） 
ρair ：空気の密度 [kg/m3] 
ρwater ：冷却水の密度 [kg/m3] 
Cp-air ：空気の定圧比熱 [J/(kg･K)] 
Cp-water ：冷却水の定圧比熱 [J/(kg･K)] 
ΔPair ：空気圧力損失 [Pa] 
ΔPwater ：冷却水圧力損失 [Pa] 
pin-air ：EGR クーラ入口空気圧力 [Pa] 
pin-water ：EGR クーラ入口冷却水圧力 [Pa] 
pout-air ：EGR クーラ出口空気圧力 [Pa] 
pout-water：EGR クーラ出口冷却水圧力 [Pa] 
Qair ：空気熱交換量 [W] 
Qwater ：冷却水熱交換量 [W] 
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qair ：空気の体積流量 [m3/s] 
qwater ：冷却水の体積流量 [m3/s] 
Tin-air ：EGR クーラ入口空気温度 [℃] 
Tin-water ：EGR クーラ入口冷却水温度 [℃] 
Tout-air ：EGR クーラ出口空気温度 [℃] 





置と運転条件を検討し，PM の堆積した EGR クーラの堆積量を測定する方法を
確立した．  
 エンジンベンチの運転条件としては，アイドリング１時間と半負荷運転 1 時
間（エンジン回転数 2,000rpm，スロットル開度 30％）を基本とした EGR クー
ラの評価条件を定めた．EGR クーラの堆積物評価には酸化炉を用いたガス分析






[1] Shuilian Yao et al.：Basic Study of PM Oxidation Promoted by O3 and NO2，
Transactions of Society of Automotive Engineers of Japan, Vol.39, No.2, 
p387-392 March 2008. 
[2] Masayoshi Shinohara et al.：Improvement of PM Vaporizing Method for 
Automotive Super-Low Mass PM Measurement，Transactions of Society of 
Automotive Engineers of Japan, Vol.38, No.6, p.17-22 November 2007. 
[3] Hirokazu Fukushima et al.：Super-Low-Mass PM Analyzer MEXA-1370PM，
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負荷運転 1 時間の合計 2 時間の運転を 1 周期とし，このモードの運転を続けた．
PM の堆積試験では，3 個の EGR クーラサンプルを並列に設置し同時に運転を
行った．これらの試験方法の詳細は第 2 章に示した通りである． 
 測定手順は次の通りである．PM の堆積していない EGR クーラ Sample S の
重量を測定後，初期の熱交換性能を熱交換試験装置で測定し，エンジンベンチ
運転により PM の堆積試験を行う．所定の運転時間終了後，PM の堆積した





槽で 2 時間乾燥させ，その後，質量計測を実施した．この方法で 2，6，10，14，
20，30 時間の 6 点について計測を行った．ここでの実験ではそれぞれの測定時
間において実験を終了して酸化試験を行っている．したがって，例えば 6 時間
後に実験を終了したEGRクーラと20時間後に実験を終了したEGRクーラは，















































 図 3-1 には 10 時間までの結果，図 3-2 には 30 時間までの堆積試験結果を示
した．横軸にエンジンベンチ運転時間 thr，左側の縦軸に熱交換量 Q，右側の縦
軸に堆積物の質量 G0をとった．熱交換量 Q は，排ガス流量 10 g/s の時につい
ての値をとった．堆積物の質量 G0 は，二通りの方法で測定した結果を示した．
白塗りの丸印○で示した値が重量計（電子天秤，島津製作所 IB-2000H）から
Fig.3-1 Relation between EGR Cooler deposits and overall heat transfer coefficient 
 （deposits during 10 hours bench test） 
Fig.3-2 Relation between EGR Cooler deposits and overall heat transfer coefficient 
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の測定結果によるものであり，黒塗りの丸印●で示した値がガス分析結果から




















3.1.2 EGR クーラ堆積物の成分分析 
 3.1.1 項の結果を堆積物の成分についてまとめたものを図 3-3 に示す．横軸に
エンジンベンチ運転時間 thr ，左側の縦軸にガス分析より得られた炭素の質量
GCおよび水素の質量 GH ，右側の縦軸に H/C を用いてあらわした．このグラフ
から，堆積物の質量は運転時間 thr とともに増加し，thr ＝10 時間付近の炭素量
は 0.3 g 程度で増加が不明瞭になり，飽和する傾向を示した．また，H/C は運転
時間にかかわらず約 0.7 であった．これより EGR クーラの堆積物は，水素と炭
素のモル比 H/C ＝1 のベンゼン（C6H6）より水素が少なく，H/C ＝0.625 の 4
環の芳香族炭化水素であるピレン（C16H10）と同程度の水素を含み，活性炭よ
り木炭に近い炭化物であることがわかった．この値は第 2 章で排ガス中の PM
を分析して求めた H/C 比 0.36 に比べると水素の割合が多く，堆積物は排ガス中
の PM ほどさらさらした Dry Soot ではないことを意味している． 
 図 3-4 は，堆積物の総質量 G0と図 3-3 に示した炭素の質量 GC および水素の
質量 GH の関係を示したグラフである．横軸に堆積物の総質量 G0 ，左側の縦軸
に炭素の質量 GC および水素の質量 GH をとった．このグラフから堆積物の
80％が炭素で 6％が水素であることがわかった．そして，この比率は堆積物の総






































 Fig.3-4 Compositions of EGR Cooler deposits 
Fig.3-3 Effect of operation period on EGR Cooler deposits 
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 EGR クーラの堆積物を採取し走査型電子顕微鏡（SEM：Scanning Electron 
Microscope）で観察した結果を図 3-5 に示す．これは EGR クーラの堆積物を少
量取り出し，観察用の資料台にのせて観察したもので100倍の拡大写真である．
















成分の分析結果を図 3-6 に示す．成分分析にはエネルギー分散型 X 線分析装
置（EDS：Energy Dispersive X-ray Spectrometer）を使用した．EDS では，
電子ビームの照射による反射 X 線を検出器で測定し，X 線のエネルギー強度の
スペクトルから元素分析を行う装置である．図 3-6 の上段写真は 400 倍のもの
であり，この写真中に示したポイント周辺を EDS 分析した結果が下段のスペク













Fig.3-5 SEM observation of EGR deposits 






































Fig.3-6 Analysis of EGR deposits components with EDS 
Fig.3-7 Maps of EGR deposits component 
C (Carbon) O (Oxygen)
Fe (Iron) Ca (Calcium) Si (Silicon) P (Phosphorus)
Ni (Nickel) Mo (Molybdenum) Na (Natrium) K (Kalium)
C
0 5 10 15 20
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ﾌﾙｽｹｰﾙ 723 ｶｳﾝﾄ  ｶｰｿﾙ: 15.934 keV (0 ｶｳﾝﾄ) keV
1
Primaｒy component is carbon Primaｒy component is iron
Full scale 723 counts  Cursor : 15.934 keV ( 0 count )Full scale 100 counts  Cursor : 15.934 keV ( 0 count )




 （2-9）式から得られる熱交換量 Q の算出結果から（3-1）式により総括熱伝
達率αを計算した．計算に使用した値は，実験から得られた熱交換量 Q，熱交
換器の伝熱面積 A，対数平均温度差ΔT である．今回の計算には，空気側の測定




















D×＝a   [W/(m2･K)]  （3-2） 















  [K]  （3-3） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
A ：伝熱面積 [m2] 
Qair ：空気熱交換量 [W] 
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ΔT ：対数平均温度差 [K] 
Tin-air ：EGR クーラ入口空気温度 [℃] 
Tin-water ：EGR クーラ入口冷却水温度 [℃] 
Tout-air ：EGR クーラ出口空気温度 [℃] 



















つのサンプル(Sample 1～3 は全て Sample S の仕様)の平均値で表すと 2 時間の
ときに 155 W/(m2･K)，6 時間のときに 150 W/(m2･K)，10 時間のときに 132 
W/(m2･K)，14 時間のときに 135 W/(m2･K)，20 時間のときに 136 W/(m2･K)，
30 時間のときに 127 W/(m2･K)という値であった．各運転時間の 3 つのサンプ
ルについての測定結果は，ややバラツキが大きくなっているが，運転時間と熱
交換量の関係のように総括熱伝達率も運転時間とともに低下している． 
 図 3-8 に堆積量 G0と総括熱伝達率αの関係をまとめた．この図からわかるよ
うに，総括熱伝達率は堆積量の増加に伴い低下している．初期の総括熱伝達率
からの低下率に着目してみると，堆積量が約 0.2g で 10％程度低下し，堆積量が
約 0.5g では 20％程度低下している．これを伝熱面積当りの堆積物でみれば 3.8 














Quality of heat 
transfer Q [W]
Quality of heat 
transfer Q [W]
















133.4 129.2 146.4 150.6 
1,6711,6171,7691,809
Sample 3
139.1 131.1 150.1 153.7 
1,7131,6511,8041,838
Sample 2
Elapsed time of bench test
14 hours10 hours6 hours2 hours
1,6741,6761,8451,897
Sample 1
134.2 135.2 154.4 160.2 






















 ディーゼル排気 PM のようなナノメータサイズの粒径域に適用できる粒径分
析機器が広く利用されるようになってきている．空気動力学径をパラメータと
する ELPI（Electrical Low Pressure Impactor）や電気移動度等価径をパラメ
ータとする SMPS（Scanning Mobility Particle Sizer）および過渡運転中の排
ガス中のPM特性測定を可能にしたDMS（Differential Mobility Spectrometer）
や EEPS（Engine Exhaust Particle Sizer）などがその主な例である[3]． 
図 3-9 は，Keizo Saito ら[4]により報告された DMA-APM 法（DMA：
Differential Mobility Analyzer，APM：Aerosol Particle Mass Analyzer）によ
る微粒子直径とかさ密度の関係である．これは試験車輌の速度を 50 km/h，エ
ンジン回転数 1,600 rpm の定速走行時に，負荷率を変化させた場合の結果であ
る．微粒子の直径が大きくなるにつれかさ密度（有効密度）が小さくなってい
る．この文献では，粒子のかさ密度をアイドリング時で約 0.6 g/cm3，負荷運転
時で約 0.45 g/cm3と見積もっている．図 3-10 は，M. Matti Maricq ら[5]により
報告された DMA-ELPI 法による微粒子直径とかさ密度の関係である．エンジン
運転モードについては，アイドリング，64 km/h，112 km/h の 3 種類の定常運
転について測定した結果である．また左下に示されているのは，SMPS による
粒径分布の測定結果である．粒径分布では 100 nm 程度の直径の粒子が多く，




















Fig.3-8 Relation between mass of EGR deposits G0 and 
overall heat transfer coefficient α 
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このときの微粒子のかさ密度は 0.6 g/cm3程度と読み取れる． 
以上の文献をふまえ，微粒子のかさ密度と堆積層のかさ密度という相異はあ
るものの，第 3 章から第 5 章においては堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し
て検討を行う．ここでの相異とは，「粒子」と「凝集体」と「堆積層」の 3 つの
異なる堆積物の概念の相違に基づくものであり，この三者に関するイメージを
































Fig.3-9 Effective density of diesel exhaust particulate（DMA-APM method）[4] 
Fig.3-10 Effective density of diesel soot particles （DMA-ELPI method）[5] 
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3.2.3 堆積層厚さ 




め，3.2.2.項で仮定した堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3と伝熱面積 A を用いて堆積
物の厚さ hPMを算出した． 










された堆積層の厚さを平均値で表すと 2 時間のときに 6μm，6 時間のときに 8.5
μm，10 時間のときに 11μm，14 時間のときに 13μm，20 時間のときに 15















 3.2.1 項で示した総括熱伝達率αと 3.2.3 項で示した堆積層厚さの関係を図
3-12 に示した．図 3-12 は横軸に堆積層の厚さ hPMをとり，左側の縦軸に総括熱
伝達率α，右側の縦軸に堆積量 G0をとって示した．堆積層厚さと堆積量の関係
Table 3-2 Thickness of cooler deposits 
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Thickness of EGR 
deposits hPM [μm]
Mass of EGR 
deposits G0 [g]
Mass of EGR 
deposits G0 [g]
















13.04 11.45 8.91 5.41 
0.41 0.36 0.28 0.17 
Sample 3
11.77 12.09 8.59 3.18 
0.37 0.38 0.27 0.10 
Sample 2
Elapsed time of bench test
14 hours10 hours6 hours2 hours
0.47 0.31 0.26 0.29 
Sample 1
14.95 9.86 8.27 9.22 





132 W/(m2･K)であり，堆積層厚さは約 11μm である．この総括熱伝達率は，初
期の総括熱伝達率約 170 W/(m2･K)から 2 割程度減少している．したがって，10































Fig.3-12 Relation of between thickness of EGR deposits layer hPM and 




























G0 Mass of EGR 
deposits
Heat transfer coefficient
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4.1 多管式およびフィン式 EGR クーラの概要 










EGR クーラ Sample S は熱交換器部の長さが異なる．Sample S は，熱交換器
部の長さが 170mm であり，本章で使用した多管式の EGR クーラ Sample A は



















Fig.4-1  Multi-tubular heat exchanger 
Gas flow
Exhaust gas pass line
Cooling water pass line
Cooling water jacket
















サンプルとして用意した多管式 EGR クーラとフィン式 EGR クーラの仕様を
表 4-1 にまとめた．Sample A が多管式で，Sample B がフィン式を示している．
それぞれの仕様を見ると，Sample A は排ガス側の伝熱面積が 650 cm2，質量
1,250 g，熱交換器の外径 54 mm，熱交換器長さ 220 mm である．Sample B は
排ガス側の伝熱面積が 4,500 cm2，質量 2,700 g，熱交換器のケース断面サイズ
80mm×65mm，熱交換器長さ 200 mm である．Sample A と Sample B で大き
















Table 4-1 EGR Cooler specification 
Cooling water pass line
Exhaust gas pass line
Plate fin
Gas flow
Fig.4-2  Plate-fin heat exchanger 
4,500cm2650cm2Heat exchange area(Exhaust gas side)
Plate-fin typeMulti tube typeHeat exchanger type
200mm220mmCooler part length
80mm×65mmφ54mmOuter size
2,700g1,250gMass of EGR Cooler
Sample BSample A
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4.2 多管式とフィン式 EGR クーラの比較 
4.2.1 エンジンベンチ運転時間による比較 
 4.1 節で説明した Sample A と Sample B の EGR クーラを用いて，エンジン
ベンチシステムによる堆積試験を行った．試験に使用したエンジンベンチシス
テムは図 2-2 のシステムに機能を追加し，堆積試験と同時に熱交換性能が測定










































EGR cooler control valve

















 図 4-5 にエンジンベンチ運転時間と堆積物の質量の関係を示した．横軸にエ
ンジンベンチ試験時間 thr ，左側の縦軸は PM の堆積していないときの熱交換量
Qinitial を基準とし，PM 堆積時の熱交換量 Qdeterioration を両者の比率β（β＝
Qdeterioration /Qinitial ）であらわしたもの，右側の縦軸は PM の堆積量 G0を用いて
あらわしたものである．多管式とフィン式の初期の熱交換量はそれぞれ 2.4 kW
と 2.9 kW であった．この熱交換量が測定されたときの熱交換条件は，排ガスと
















Fig.4-4  Detail of experimental apparatus (EGR Cooler test system) 
Engine
Water flow control valve
TTT
P




Exhaust gas outlet 







temperature & pressure 
Exhaust gas inlet 
● Plate-fin type　: Qinitial＝2.9 kW













































Fig.4-5  Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
and EGR Cooler deposits 
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 図 4-5 の結果から Sample A の多管式 EGR クーラでは，熱交換性能の劣化と
堆積量の増加のどちらも飽和し一定値に近づく傾向が見られ，第 3 章の図 3-2
に示した多管式 EGR クーラの試験結果と同様な傾向を示した．これに対し，
Sample B のフィン式 EGR クーラは，初期の熱交換性能をほぼ維持した状態で
堆積量だけが増加した． 








 4.2.1 の結果をもとに，堆積層のかさ密度を 0.6 g/cm3と仮定し堆積層の厚さ
hPMを 3.2.3 項と同様の方法で算出した結果を表 4-2 にまとめた．図 4-5 の堆積
量 G0を堆積層の厚さに換算し，縦軸の一方に堆積層の厚さ hPMをとった結果が
図 4-6 である．図 4-5 と図 4-6 を比較すると，図 4-5 の堆積量についてはフィン




 図 4-7 に堆積層の厚さ hPM と熱交換量の低下率βの関係をまとめた．この図
では，多管式の Sample A とフィン式の Sample B という構造の異なる 2 つの
EGR クーラに共通し，堆積層の厚さに応じて熱交換性能が一義的に劣化する傾
向を示した．このことから，EGR クーラの熱交換量は，堆積層の厚さに応じて












Table 4-2 Thickness of EGR deposits 
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Mass of EGR deposits G0 [g]




Elapsed time of bench test





































4.3 数種類の EGR クーラの比較試験 
4.3.1 供試サンプルの概要 
 本節では，4.2 節とは仕様の異なる 4 種類の EGR クーラ（Sample C，D，E，
F）を用いて比較試験を行った．堆積試験では，4 つのサンプルを設置し並行し
て運転を行った．4.2 節の多管式の Sample A とフィン式 Sample B の 2 つのサ
Fig.4-6 Effect of operation period on heat transfer performance 
    deterioration and thickness of EGR deposits 
Fig.4-7  Relation between thickness of EGR deposits and heat transfer 
    performance deterioration 
0.5
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EGR deposits　layer thickness   t μm
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○ Multi tube type
0 2 4 6 8 10 12


























△ Multi tube type
EGR deposits
layer thickness












































のスモーク濃度は 10％であった．本節においても基本的にはアイドリング 1 時
間，負荷運転 1 時間の 2 時間周期の運転サイクルで実験を行った．しかし本節
で使用した負荷運転の条件としては，エンジン回転数は 2,000rpm のままである
が，スロットル開度を 40％に変更した．スロットル開度を変更したことにより，
スモークメータでの測定結果はオパシティ 30％となり，排ガス流量は 32 g/s に





量は図 2-18 の熱交換性能試験機を使用して測定した． 
 評価に使用した EGR クーラサンプルの仕様を表 4-3 に示す．用意したサンプ
ルは多管式が Sample C，E，F の 3 種類，フィン式が Sample D の 1 種類であ
る．それぞれの仕様を見ると，Sample C は排ガス側の伝熱面積が 1,100 cm2，
質量 1,125 g，熱交換器のケース断面サイズ 80mm×45 mm，熱交換器長さ 215 
mm である．Sample D は排ガス側の伝熱面積が 2,500 cm2，質量 1,680 g，熱
交換器のケース断面サイズ 90mm×45mm，熱交換器長さ 215 mm である．
Sample E は排ガス側の伝熱面積が 700 cm2，質量 1,220 g，熱交換器の外径 54 
mm，熱交換器長さ 220 mm である．Sample F は排ガス側の伝熱面積が 520 cm2，
質量 1,030 g，熱交換器の外径 54mm，熱交換器長さ 170 mm である．これら
のサンプルの堆積試験には，排ガス流量をそれぞれの EGR クーラごとに任意の














Table 4-3 EGR Cooler specification 







170 mm220 mm215 mm215 mmCooler part length
φ54mmφ54mm80mm×45mm80mm×45mmOuter size
1,030 g1,220 g1,680 g1,125 gMass of EGR Cooler
Sample FSample ESample DSample C
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4.3.2 比較試験結果 
 数種類の EGR クーラの比較結果を図 4-8 にまとめた．図 4-8 には横軸にエン
ジンベンチの運転時間 thr ，左側の縦軸に熱交換量の低下率β，右側の縦軸に堆
積量 G0 をあらわした．図中には各サンプルの初期の熱交換量 Qinitial を示した．
それぞれの値は，多管式のSample Cが 3.8 kW，フィン式のSample Dが 3.9 kW，
多管式の Sample E が 2.9 kW，多管式の Sample F が 2.6 kW である．Sample 
CとSample Dは同等の熱交換量で高性能タイプであり，Sample EとSample F
は同等の熱交換量であるが簡易タイプである．この熱交換量は図 2-18 の熱交換
性能測定機を使用し測定した．測定条件は，空気の流量を約 14 g/s，空気入口側
温度約 400 ℃，冷却水流量約 10 L/min，冷却水入口温度約 80 ℃とした． 





面積から堆積層厚さ hPM を算出した結果を表 4-4 にまとめた．そして，この結
果を用いて図 4-8 の右側の縦軸堆積量 G0をかさ密度 0.6 g/cm3を用いて堆積層




















Fig.4-8 Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
ratio for various EGR Coolers and mass of EGR deposits 


























































































 図 4-10 に，数種類の EGR クーラの比較試験を行った結果から，堆積層厚さ
hPMと熱交換量の低下率βの関係を示した．図 4-7 の結果と同様に，異なる種類
のEGRクーラに関しても熱交換量の低下率βと堆積層の厚さhPMの関係は一定
のであった．一例を示すと，堆積層厚さ hPM が 10μm の時に熱交換量は 40％
低下していた． 
Fig.4-9 Effect of operation period on heat transfer performance deterioration 
ratio for various EGR Coolers and EGR deposits layer thickness 
Table 4-4 Thickness of EGR deposits for various EGR Cooler 
5.643.861.32Thickness of EGR deposits hPM [μm]
2.351.610.55Mass of EGR deposits G0 [g]
Sample D
9.877.962.95Thickness of EGR deposits hPM [μm]
1.811.460.54Mass of EGR deposits G0 [g]
Sample C
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Thickness of EGR deposits hPM [μm]
Mass of EGR deposits G0 [g]




Elapsed time of bench test





































































































Fig.4-10 Relation between thickness of EGR deposits and heat transfer 






























Fig.4-11 Heat transfer performance deterioration ratio about 10% smoke test 
and 30% smoke test 



















































 EGR ガスから冷却水への熱交換について局所的に考えると，PM が堆積して
いない状態では EGR ガス側の熱伝達，ステンレス板の熱伝導，冷却水側の熱伝
達という 3 つの熱移動現象から総括熱伝達率が決定されているが，PM が堆積し
た状態では EGR ガスとステンレス板の間に堆積層が遮熱層として加わる．この













 EGR ガスから堆積層への熱伝導率をαgas ，堆積層での熱コンダクタンスを 
λPM /hPM ，ステンレス板での熱コンダクタンスをλSUS /hSUS ，ステンレス板か
ら冷却水への熱伝達率をαwater とし，（4-1）式に実際の類値を代入することで，
各項の影響度を知ることができる．この結果として考えられる熱の移動のしや
Fig.4-12 Image of EGR deposits layer 


























lala ＜≪＜   （4-2） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αgas ：排ガス側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αwater ：冷却水側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
hPM ：堆積層厚さ [m] 
hSUS ：伝熱面板厚 [m] 
λPM ：堆積層熱伝導率 [W/(m･K)] 
λSUS ：伝熱面板材熱伝導率 [W/(m･K)] 
 
4.4.2 堆積物の特性と厚さの影響 
堆積層の厚さによる影響を比較すると，図 4-7 では堆積層の厚さが 10μm の




















Sang-Ki Park ら[1]によれば，多管式とプレートフィン式の EGR クーラの比
較試験で，プレートフィン式の方が多管式より長期間熱交換性能を維持したと
報告されている．ここでも，堆積層厚さによる熱交換への影響があらわれてい





しているとみられる．Mwila C. Mulenga ら[3]の研究では，多管式とオフセッ












 構造の異なる EGR クーラの比較試験を通して以下の結果が得られた． 
 
1．重量計測では測定が困難であった重量 2,700 g の EGR クーラについても，
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[1]  Sang-Ki Park, et al.：Heat Exchange Efficiency Characteristics of EGR Cooler 
with Stack-Type or Shell & Tube-Type, SAE TECHNICAL PAPER SERIES 
No.2007-01-3446, SAE International, 2007. 
[2] John Hoard, et al.：Diesel EGR Cooler Fouling，SAE TECHNICAL PAPER 
SERIES No.2008-01-2475, SAE International, 2008. 
[3] Mwila C. Mulenga, et al.：Diesel EGR Cooler Fouling at Freeway Cruise，2009 
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第 5 章 排ガスの流動方向と堆積物 
 
5.1 タンデム試験の目的 
 第 4 章では，EGR クーラ内部の堆積物が均等に分布していると仮定し評価を
実施した．第 5 章では，排ガスの流動方向を変えた場合に，EGR クーラ内部の
堆積状況に上流側と下流側で差異が生じるか否かの検討を行った．排ガス流動









果的に 3 つのそれぞれの部分で排ガスと冷却水の温度差ΔT が異なる．この関
係に着目し堆積量とΔT の関係をまとめ，ΔT の大きい上流側の方が堆積量は多







 こうした文献をふまえ，タンデム試験では 2 つの排ガス流動方向パターンに
ついて比較試験を実施した．一方のパターンを入口側と出口側の関係を固定し
た状態で運転を続ける One-way flow とし，他方のパターンを入口側と出口側の
















析が容易な多管式の EGR クーラを用いて評価を行うこととした． 
EGR クーラの排ガス接続部はガスケットを挟み，ボルト締結により直列に接
続した．冷却水路はホースで上流側と下流側の冷却水路を接続した．この状態
を図 5-1 に示す．用意したサンプルには個別の符号をつけ，One-way flow の上











 タンデム試験では，図 4-3 と図 4-4 に示したエンジンベンチシステムを使用し
堆積試験を行った．試験に使用した運転モードは，図 2-1 の運転モードであり，
アイドリングを 1 時間，負荷運転を 1 時間の合計 2 時間を 1 周期とした運転モ
ードである．負荷運転時の条件は表 2-3 に示した回転数 2,000rpm，スロットル
開度 30％である．タンデム試験に用意したサンプルの One-way flow を図 5-2
に，Alternate flow を図 5-3 に示す． 
 図 5-2 に示した One-way flow では，Sample S-inを上流側，Sample S-outを下
流側として直列に接続し，排ガスの入口側と出口側の配置を固定して運転を行
った．図 5-3 に示した Alternate flow では，Sample S-alt-1と Sample S-alt-2を直
列に接続し，運転モードの 1 サイクルごとに排ガス流路の入口側と出口側を交
互に入れ替えた．排ガスの入口側と出口側を変更する際には，中間部分となる
Sample S-alt-1と Sample S-alt-2の連結部分は外さず，出口側部分をそのまま入口
側とする作業を行った． 
Fig.5-1 Tandem test sample  
Gas flow





口側の排ガス温度は 160 ℃，冷却水は対向流とし入口側の温度は 87 ℃，出口




























 タンデム試験より得られた熱交換量の結果を図 5-4 に示す．排ガス流量を 13 
g/s としエンジンベンチの運転時間は 56 時間まで実施した．横軸に運転時間 thr，
左側縦軸に交換熱量 Q をプロットし，右側の縦軸には初期の熱交換量を基準と
した熱交換量の低下率βをとった．排ガスの入口と出口を固定した Sample S-in，
Fig.5-2 One-way flow experiment 
Fig.5-3 Alternate flow experiment 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Entrance gas temp. 340℃ Exit gas temp. 160℃
Exit water temp. 95℃
Entrance water temp. 87℃Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-YGas flow
Gas flow
Entrance gas temp. 340℃ Exit gas temp. 160℃
Exit let water temp. 95℃ Entrance water temp. 87℃
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Water flow
Water flow



































積量の差は誤差範囲と考え，8 時間後と 56 時間後の結果ともに上流側と下流側
に明瞭な差は認められないと判断した．この試験では，One-way flow と
Alternate flow の運転を同時並行試験で行っているため，Alternate flow のため
の流路切り替えの際に毎回エンジンを止めている．エンジンの始動と停止には，
 

































: One-way flow (solid symbol)
: Alternate flow (open symbol)






Fig.5-4 Heat transfer performance for tandem test 




























は上流側と下流側の EGR クーラでそれほど変わらないと考えられる． 
図 5-7 と図 5-8 には，図 5-5 と図 5-6 と同様な形式でエンジンベンチ 56 時間
後の写真を示した．14 時間後と 56 時間後の結果から比較すると，14 時間時点





なかった．One-way flow と Alternate flow の 2 つの方式による差も目視結果か
らは見られなかった．こうした結果から，排ガスの流動方向を変化させた場合
に，上流側と下流側で EGR クーラ内部への堆積にはほとんど差が無く，堆積分
Table 5-1 Analysis of EGR deposits for tandem test 





































( )* Values in parenthesis are less-accurate 
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の試験から微粒子の数％が EGR クーラ内部に堆積し，大部分はそのまま EGR
クーラを通過していることがわかっており，タンデム試験で直列に接続した 2
つの EGR クーラについてほとんど同じ量の微粒子が流れていると考えられる．



































































Fig.5-5 Direct photograph of 14 hours sample (One-way flow) 
Fig.5-6 Direct photograph of 14 hours sample (Alternate flow) 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
S-in front view S-out front view
Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Gas flow
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
S-alt-1 front view S-alt-2 front view
Water flow
Water flow







































Fig.5-7 Direct photograph of 56 hours sample (One-way flow) 
Fig.5-8 Direct photograph of 56 hours sample (Alternate flow) 
S-in S-out
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
S-in front view S-out front view
Water flow
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
Gas flow
Gas flow
Switch by every 2 hours
S-alt-1 S-alt-2
S-X S-Y S-X S-Y
S-alt-1 front view S-alt-2 front view
Water flow
Water flow
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5.4 堆積層の熱伝導率の推定 











































= PMPM h   [W/(m･K)]  （5-3） 
 
α ：総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
α0 ：PM が堆積していない状態での総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αdeterioration：PM が堆積した状態での総括熱伝達率 [W/(m2･K)] 
αgas ：排ガス側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
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αwater ：冷却水側熱伝達率 [W/(m2･K)] 
hPM ：堆積層厚さ [m] 
hSUS ：伝熱面板厚 [m] 
λPM ：堆積層熱伝導率 [W/(m･K)] 

























5-9 は第 3 章の試験結果から熱伝導率を推定したものである．試験サンプルは多
管式の EGR クーラ Sample S であり，図 3-11 に熱伝導率の推定結果を重ね書





[0.026 W/(m･K) at 20℃]と比較すると同じレベルの熱伝導率である．したがっ
Fig.5-9 Coefficient of thermal conductivity derived from heat transfer coefficient 
  and thickness of EGR deposits 






































Predicted Heat transfer 
coefficient　λ＝0.020




















 EGR クーラを直列に接続したタンデム試験を行い，One-way flow と
Alternate flow の 2 つの異なる排ガスの流動方向について堆積量を比較した結
果，次の内容が得られた． 
 
1．EGR クーラを直列に 2 個接続したタンデム試験では，上流側と下流側を固
定した One-way flow と，上流側と下流側を一定周期で入れ替えた Alternate 
flow の 2 通りについて，いずれの場合も排ガスの流動方向の違いにより，上
流側と下流側の EGR クーラ内の堆積状況に顕著な相異が見られなかった． 
 




3．堆積量は EGR クーラに流入する微粒子の量と EGR クーラ内部での微粒子
の付着しやすさに因って決まると推測した．微粒子の付着しやすさを左右す
る要因は伝熱面上での水分や HC の凝縮と考えた．EGR クーラの冷却水温は
入口側と出口側で大差がなく，水分や HC の凝縮が EGR クーラ全域で発生す
るため，上流側と下流側に大差なく均等に堆積したと考察した． 
 










[1]  Shoichro Usui, et al.：Effect of Semi-Circular Micro Riblets on the Deposition 
of Diesel Exhaust Particulate，SAE Paper No. 2004-01-0969, p159-170, (2004)． 
[2] Basel Ismail, et al.：Characterization of Soot Deposition Profiles in Diesel 
Engine Exhaust Gas Recirculation (EGR) Cooling Devices Using a Digital 
Neutron Radiography Imaging Technique，2004 SAE Paper, No.2004-01-1433, 
SAE International, 2004. 
[3] John Hoard, et al.：Diesel EGR Cooler Fouling，SAE TECHNICAL PAPER 












































堆積層厚さの観察には第 2 章の図 2-4 で示した内管がらせん溝付管の多管式
EGR クーラ Sample S を使用した．この EGR クーラ仕様は表 2-2 に示してい
る．第 4 章での構造の異なる EGR クーラ比較結果では，熱交換性能は構造に因
らず堆積層の厚さに応じて劣化することがわかったので，今回の供試サンプル














 Fig.6-1 EGR Cooler section diagram 
Gas flow Gas flow
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6.1.3 EGR クーラの堆積物固定方法 
 EGR クーラの堆積物の層厚さ測定にはいろいろな方法が試みられている．
Basel Ismail ら[1]の研究では非分散型の中性子放射線によって調べており，














は 10 時間後と 30 時間後のサンプルについて評価しており，運転時間 10 時間後
と 30 時間後のサンプルでは樹脂の流す方向を変えている．この結果でも樹脂の

















 Fig.6-2 EGR deposits fixation with resin mounting 




 エンジンベンチでの堆積試験から堆積層観察までのフローを図 6-3 にまとめ
た．測定の手順は，ステップ 1 として用意した同一仕様の供試 EGR クーラ
Sample S の 3 個について，PM の堆積していない状態の初期重量を測定する．




める．ステップ 4 ではサンプルを 2 系統に分け，ステップ 4-1 では 1 つのサン
プルに樹脂を流し込みEGRクーラ内部の堆積物を固定する．ステップ 4-2では，
残りの 2 つのサンプルについて本研究で開発した酸化炉による堆積物の質量と


























Fig.6-3 Procedure for deposits layer measurement 
Step 2  engine bench test (3 samples)
　・EGR deposits loading
　・Measurement of heat transfer performance
Step 4－1  (1 sample)
Fixation of EGR
deposits with resin
Step 3  (3 samples)
Measurement of mass by gravimetric method
Step 4－2  (2 samples)
Measurement of mass 
and element ratio with 
gas analysis
Step 6  Microscopic observation
Step 5  cut and polish
Step 1  (3 samples)
Measurement of initial mass of EGR Cooler by 
gravimetric method
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Fig.6-4 Location of cutting plane 
Gas flow Gas flow
Zone ① Zone ② Zone ③ Zone ④
Cutting Plane
















 運転時間をそれぞれ 10 時間と 30 時間とする堆積試験を実施し，試験後の堆
積層厚さを測定した．なお，初期の総括熱伝達率の計測においては第 5 章の考
察の結果を踏まえ，バラツキが無いように計測時に注意をはらった．図 6-6 に
この試験時に測定した熱交換性能の推移と堆積量の結果（図 6-3 のステップ 2
の工程）を示す．10 時間後での熱交換性能の低下率は 10％程度であり，堆積量
は約 0.4 g であった．30 時間後での熱交換性能の低下率は 20％程度であり，堆
積量は約 1.2 g であった．また，堆積層のかさ密度を文献値[3]の 0.6 g/cm3とし，
堆積層の厚さを均一と仮定して算出した堆積層の厚さは，10 時間運転の堆積量
0.4 g の時に 12.7 μm であり，30 時間運転の堆積量 1.2 g の時に 38.2μm であ
った．後述するようにこの値は堆積層の実際の厚さに対しほぼ 3 分の 1 であり，













Fig.6-6 Heat transfer performance for deposits observation test 
Fig.6-5 Microscopic observation method  

































: 10hours data (solid symbol)
: 30hours data (open symbol)
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6.2.2 エンジンベンチ運転 10 時間後の結果 
 図 6-3 の手順に従いエンジンベンチ試験で 10 時間運転したサンプルの堆積層






























 図 6-7 下段の写真は左から Down-slope，Bottom，Up-slope，Top を拡大した
ものである．いずれも網掛け部分が熱交換パイプ側であり，白い部分が排ガス
流路側である．比較すると Down-slope に堆積している層が薄く Up-slope に堆
積している層が厚いことがわかった．Up-slope 部分は排ガスの流れが壁面に衝
突するため流れてきた PM も衝突しやすくなっていることや，流れが衝突する
Fig.6-7 EGR deposits on cooling surface (deposits after 10 hours bench test) 
Gas flow 　Gas flow
Down-slope Bottom Up-slope Top





Up-slope 部分とは逆に流れが淀みやすいので PM の衝突が比較的少なく，堆積
量が少なくなっていると推測した． 
 図 6-8 は区間①～④についてそれぞれの Down-slope，Bottom，Up-slope，



























6.2.3 エンジンベンチ運転 30 時間後の結果 
 エンジンベンチ運転30時間後のサンプルについて堆積層を観察した結果を図
6-9 に示す．中段にある写真の PM の堆積状態に着目すると，Top から
Down-slope にかけて堆積層の厚さが徐々に厚くなり，Bottom から Up-slope
にかけては堆積層がさらに厚くなる．この傾向から一変して，Up-slope から Top
Fig.6-8 Thickness of EGR deposits (deposits after 10 hours bench test) 





















Zone ① Zone ② Zone ③ Zone ④
： Inlet or outlet straight zone




































 図 6-10 は，エンジンベンチ運転 30 時間後のサンプルについて堆積層の厚さ
の分布をまとめたものである．図 6-8 と比較すると分布状態は大きく異なり，
図 6-8 では上流側の堆積層が厚かったのに対し，図 6-10 では上流側と下流側の
堆積層厚さの差が小さくなっている．エンジンベンチ運転時間に応じた堆積層







Fig.6-9 EGR deposits on cooling surface (deposits after 30 hours bench test) 
Gas flow Gas flow
Down-slope Bottom Up-slope Top




















 図 6-11 はらせん溝のそれぞれの場所における堆積の進展の様子を示したもの
である．Top の状態を示した図 6-11(a)では 10 時間後には区間①の堆積量が最大
であるが 30 時間後では区間①～区間④の差が小さくなり一様に増加している．
全体平均としての堆積量 30 時間後は図 6-6 に示したとおり 10 時間後の 3 倍に
なっているが，Top 部分では平均として 2 倍程度しか増加していない．このこ
とは区間①と④の直管部と区間①～④のすべての Top 部において，後述する堆
積メカニズムの項で述べる堆積物の飛散が起きているためと考えられる．図
6-11(b)は Down-slope 部であり，どの区間においても 10 時間後に比べて 30 時
間後の堆積量はほぼ 3 倍になっている． 








して，Bottom 部や Up-slope 部では時間経過とともに堆積がおきやすい状態に
伝熱面が変化することも考えられる． 
 
Fig.6-10 Thickness of EGR deposits (deposits after 30 hours bench test) 






Zone ① Zone ② Zone ③ Zone ④
： Inlet or outlet straight zone















































 堆積量 G0を横軸，堆積層厚さ hPMを縦軸としたときの関係を図 6-12 に示す．
図中には，堆積層の厚さを実測したサンプルと同時に試験を行った 3 つのサン
プルの堆積質量を記している．堆積層厚さ hPMは，EGR クーラ内部の PM が付
着している面積を勘案し，測定した hPM全体の平均値であらわすと，10 時間後
が約 32μm，30 時間後が約 88μm となった．この平均値で求めた堆積層厚さ
hPMに排ガス側の伝熱面積を掛け堆積物の体積を算出した．堆積物の質量の計測
値をここで求めた堆積物の体積で除し，堆積物のかさ密度を算出した．この結
果，算出した堆積物のかさ密度は 10 時間後が 0.241 g/cm3，30 時間 0.238 g/cm3
となった．しかし堆積層厚さの測定精度を検討した結果，小数点以下 2 桁の精
度は望めず，両者とも約 0.2 g/cm3とするのが妥当であった．この値はこれまで
文献値[3]で想定していた堆積層のかさ密度 0.6 g/cm3 に比べて著しく小さな値
である．つまり堆積物は多くの空気を含んでいるため，PM 粒子を基準にしたか
Fig.6-11 Deposits formation progress 
Top position Down-slope position
Bottom position Up-slope position
(a) (b)
(c) (d)
0 50 100 1500
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200
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100
200
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 EGR クーラの堆積物の組成は，第 3 章で示したように質量の 8 割が炭素であ
り，水素成分は 1 割未満であり，灰分は 1 割程度である．このことから堆積物
の大部分は炭素と考えられる．同じ炭素の結晶構造であるグラファイトの密度
は 2.3 g/cm3なので，同質量のグラファイトと EGR クーラ堆積物の体積を比較





















の関係をまとめる．第 5 章までは堆積物のかさ密度を PM 粒子のかさ密度と同




さを実測した結果，堆積層のかさ密度は 0.2 g/cm3であった． 
図 6-13 は横軸に堆積層の厚さ hPMをとり，縦軸に総括熱伝達率αをとり，熱
伝導率の推定を行った結果である．測定結果より得られた PM が堆積していな

































0.06，0.08 W/(m･K)とした 5 つの条件で算出した結果を図 6-13 に示す．図中の
●印は本章の顕微鏡観察により測定した厚さを用いて算出した値であり，○印
は図 6-2 で示したステップ 4-2 の工程で測定した 2 つのサンプルの堆積量と，



















致しているのは，●印の場合はλPM ＝0.06 W/(m･K)となり，○印の場合はλPM 
＝0.025 W/(m･K)となった．第 5章ではλPM ＝0.01 W/(m･K)が得られているが，
これは堆積が無い場合の総括熱伝達率の値や測定値のバラツキが大きく，結果
として 0.01 W/(m･K)の推定精度に問題があったものと考えられる．したがって
ここではλPM ＝0.06 W/(m･K)と 0.025 W/(m･K)という 2 つの値について以下
検討を行う． 





熱伝導率をλPM ＝0.06 W/(m･K)とした理論値にほぼ一致した．  
以上の方法では，堆積層を遮熱層としてモデル化している．この方法により
Fig.6-13 Thickness of EGR deposits and coefficient of thermal conductivity derived from 
 heat transfer coefficient  （derived by ρ＝0.6 g/cm3 or 0.2 g/cm3） 





















： Thickness resulted from present study
　（ρ＝0.2 g/cm3 )














λPM ＝0.06 W/(m･K)であり，かさ密度を 0.6 g/cm3とした場合はλPM ＝0.025 
W/(m･K)であった．この熱伝導率の妥当性について，一般的な物質の熱伝導率
と比較した結果を表 6-1 にまとめた[4][5]．表中の EGR クーラへの堆積物と空
気以外の値は常温での物性値である．空気の熱伝導率は EGR ガスの温度域と合
わせるため，250 ℃の物性値も示した．杉（cedar，木材）の物性値は水分の含




















表 6-1 をもとに検討すると，かさ密度を 0.6 g/cm3として厚さを算出した堆積
層の熱伝導率λPM ＝0.025 W/(m･K)は，空気の熱伝導率より低い熱伝導率であ
る．しかし気体である空気よりも個体である堆積物の熱伝導率の方が低いとは
考えにくく，文献値の PM 粒子のかさ密度 0.6 g/cm3をそのまま本研究の堆積物
にあてはめるのは問題があると考えられる． 
熱伝導率はかさ密度が大きい方が一般に高い傾向にあり，かさ密度を 0.6 
g/cm3 とした場合の堆積層の熱伝導率はλPM ＝0.025 W/(m･K)となり，これは
他の多くの物質の一般的な傾向から外れている．これに対し堆積物のかさ密度
を 0.2 g/cm3とした場合，堆積物の熱伝導率はλPM ＝0.06 W/(m･K)となり，一
般的な物質のかさ密度に対応した熱伝導率の範囲にあった．言い換えるとかさ
密度に対応した熱伝導率の傾向とも一致している．またその値はグラスウール
Fig.6-14 Thickness of EGR deposits and Coefficient of thermal conductivity derived from 
























： Thickness resulted from present study
　（ρ＝0.2 g/cm3 )
： Thickness calculated from mass and ρ
　（ρ＝0.6 g/cm3 ）




























 堆積層の熱伝導率は他の研究者によっても報告されており，Michael J. Lance
ら[2]の研究によると，キセノンフラッシュ法による熱伝導率の測定結果は 0.041 
W/(m･K)であり，堆積層の厚さから算出した堆積層のかさ密度は 0.035 g/cm3
と報告されている．Ho Teng らの EGR クーラの堆積挙動をまとめた研究[6]で














Table 6-1 EGR Cooler specification 
Fig.6-15 Thermal conductivity of soot particle [6] 
　　0.026　at 20 ℃
　　　0.042　at 250 ℃
0.0012  at 20℃
　0.00065  at 250℃Air
0.13 ~ 0.160.9 ~ 1.1Natural rubber
1.02.5Soda glass
0.07 ~ 0.140.3 ~ 0.42Cedar
0.040.0006Air
0.01―Vacuum insulation







（ reference value ）
0.2
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本研究で求めた堆積層のかさ密度 0.2 g/cm3と熱伝導率 0.06 W/(m･K)をこれ
らの文献と比較すると，熱伝導率については Michael J. Lance らの測定した熱
伝導率 0.041 W/(m･K)と近い値となっている．Michael J. Lance らの報告した
かさ密度は，堆積層の厚さ測定から算出しており，測定された堆積層の厚さは
0.36～0.41mm であり，本研究の堆積層の厚さよりも 2～4 倍程度厚い．このた
めかさ密度の差が大きくなっていると考える．この堆積層のかさ密度の違いは
後述する堆積層モデルの項で説明する．Ho Teng ら[6]の研究による図 6-15 と比
較すると，本研究で求めたかさ密度 0.2 g/cm3 に対応する熱伝導率は，図 6-15
にあらわされていないが，グラフから外挿すると 0.1 W/(m･K)より小さく，0.06 
W/(m･K) ～0.08 W/(m･K)程度と推定される．したがって，本研究で得られた熱
伝導率の値 0.06 W/(m･K)は Ho Teng らの研究[6]に近いと判断できる． 














6.4 EGR クーラ熱交換性能低下のメカニズム 
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ある程度の堆積層の厚さになると，EGR ガス中の微粒子の付着と EGR クーラ
内の堆積物の飛散が繰り返されると考えられる．  













 第 5 章では多管式 EGR クーラを用いて EGR クーラを直列に設置した場合に
上流側と下流側での堆積量や成分の違いを比較した．上流側と下流側の関係を
固定した One-way flow と，上流側と下流側の関係を 2 時間の運転モード周期ご
とに交互に入れ替えた Alternate flow を同時並行試験した結果，熱交換性能に







時間と 56 時間の結果の両方で，上流側と下流側の 2 本の EGR クーラにおいて
堆積量に差が無いという結果となった．一方，図 6-11 に示した本研究の結果で
は 10 時間後の堆積層の厚さが１本の EGR クーラの内部において入口側で厚い
分布となっており，30 時間後では EGR クーラ中央部分での堆積層が厚い分布
となっていた．このような堆積状態の相異がタンデム試験であらわれなかった
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態を模式的に図 6-16 に示す。 
上流側と下流側が同様の堆積量となる別の理由として，EGR クーラ内部に堆
積する EGR ガス中の微粒子の割合は全体の数％程度であり，上流側と下流側の


























第 6 章ではエンジンベンチ運転 10 時間後と 30 時間後の PM の堆積した EGR
クーラについて，樹脂を流し込み堆積物を固定し堆積層の顕微鏡観察を行った．
Fig.6-16 Estimation of tandem test result 


















































第 2 章で行った数値解析結果を参考にしながら EGR クーラへの堆積メカニズ



































縮成分とそこに付着する微粒子からBase layerが構成される．堆積層の Surface 
layer と Intermediate layer は，ドライスートを主とする堆積物また Base layer
















では Michael J. Lance ら[2]の報告から，堆積層の熱伝導率 0.041 W/(m･K)と堆
積層のかさ密度は 0.035 g/cm3という値を示した．熱伝導率については本研究と
近い値を示しているが，かさ密度に関しては本研究の値より一桁小さい値を示
している．文献中でのかさ密度は 0.035 g/cm3という値は，PM 一次粒子の密度
1.77 g/cm3に対し空間率 98％と極めて多くの空気を含んだ層と報告されている．
Ho Teng ら[6]の研究より結果を引用した図 6-15 では，堆積層のかさ密度と熱伝
導率の関係が示されていて，堆積層のかさ密度が小さくなるにつれ熱伝導率が
低下するとしている．図 6-18 と図 6-19 の引用図に示したように堆積層を 3 層
に分けて考えた場合，熱伝導率の低下に大きく影響するのはかさ密度が小さく
不安定な表層の堆積層である．Michael J. Lance らのかさ密度は 0.035 g/cm3
という値の根拠になった堆積層は，本研究の堆積層よりも数倍厚いと考えられ，
Fig.6-19 Illustration of heat transfer resistance of deposits [11] 
Fig.6-18 Structure of soot deposits on the EGR cooler wall [11] 
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Surface layer にあたる堆積層がかなり厚いと推定できる． 


















図 6-20 は 30 時間後サンプルの顕微鏡観察写真である．図中の点線の円で囲









 以上のことふまえ堆積層のモデルを考えた場合に，堆積層の底の Base layer
の部分は薄くかつ熱伝導率が高いため堆積層全体の熱伝導率への影響は小さい．






Fig.6-20 Image of microscopic analysis 




 らせん溝つき管を使用した多管式 EGR クーラへの堆積層の厚さを実測する














度を算出した結果，かさ密度は 0.2 g/cm3であった． 
 
4．堆積層の厚さを実測した結果と熱交換性能の推移測定結果から，堆積層の熱
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第 7 章 結論 
 
7.1 本研究の意義 
 ディーゼル機関の EGR システムは，エンジン燃焼時の酸素濃度を下げ燃焼温
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7.2.2 加速堆積試験の運転時間と堆積物 
 アイドリングと負荷運転を 1 時間ごとに繰り返すディーゼル機関の運転を
EGR クーラへの堆積物の蓄積を研究する加速堆積試験モードとして設定した．







7.2.3 構造の異なる EGR クーラの比較 









 堆積層の物性の検討を行うため，多管式 EGR クーラの堆積層の厚さを実測し
た．顕微鏡観察用の試料を作成するため EGR クーラ内部にエポキシ系樹脂を流
し込み堆積物を固定した．顕微鏡観察は堆積試験時間が 10 時間後と 30 時間後
の 2 条件について実施した．測定した堆積層厚さは，らせん溝つき管の山形状
の 1 周期分を 4 つの部分に分け，Top，Down-slope，Bottom，Up-slope として
整理した．その結果，堆積層は Up-slope 部分が厚く Top と Up-slope 部分の堆
積層は比較的薄かった．堆積層の厚さと質量，及び伝熱面積から算出した堆積
層のかさ密度は 0.2 g/cm3であった．実測した総括熱伝達係数と堆積層の厚さか







表層は EGR ガスにより飛散する不安定な堆積層であると推測した．  
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